The Hardware Implementation and Decoding Design of Joint Source and Channel Coding Based on Protograph LDPC by 龙小兰
 学校编码：10384                                 分类号      密级        
学号：23320131153263                                        UDC       
 
 
 
 
硕 士 学 位 论 文 
原模图 LDPC 联合编译码硬件实现及其译
码优化设计 
The Hardware Implementation and Decoding Design of 
Joint  
Source and Channel Coding Based on Protograph LDPC  
龙小兰 
指 导 教 师： 王 琳  教 授
专  业  名  称： 电子与通信工程
论文提交日期： 2 0 1 6 年    月
论文答辩日期： 2 0 1 6 年    月
学位授予日期： 2 0 1 6 年    月
   
答辩委员会主席：           
评    阅    人：           
 2016 年   月 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成
果。本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均
在文中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学
术活动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（    ）课题（组）的研究成果，获得（   ）
课题（组）经费或实验室的资助，在（            ）实验室完成。
（请在以上括号内填写课题或课题组负责人或实验室名称，未有此项
声明内容的，可以不作特别声明。） 
 
 
 
声明人（签名）： 
                      年   月   日 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文著作权使用声明 
 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办
法》等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交
学位论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书
馆及其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国
博士、硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和
摘要汇编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文
应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密
委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认
为公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
 
声明人签名：         
                   年   月   日 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
摘要 
根据香农信源信道分离编码定律：将分离设计的最优信源编码与信道编码通
过级联的方式形成系统，则该系统是最优的。然而这种最优是有条件的，必须在
码长无限长的情况下才能够达到，实际应用场景都没办法达到最优，由此而产生
了信源信道联合编码（Join source and channel code，JSCC），该编码方式有效地
利用信源编码的残留冗余信息，提高了译码效率和通信系统的整体性能。为了对
基于双 LDPC 码的 JSCC 系统的性能进行研究与改进，尤其是地板区的性能，可
以通过理论分析结合软硬件仿真来验证。 
原模图 LDPC 具有准循环特性，简单的结构易于存储编码矩阵，同时可采用
分层迭代译码——TDMP 算法，不仅降低 LDPC 码硬件实现的难度，而且解决了
编译码高复杂度的难题。 
本文的主要工作之一是利用 FPGA 来搭建 JSCC 全硬件仿真平台。由于该平
台包含随机信源发生器，信源信道编码器，AWGN 信道模块，联合信源信道译
码器以及中央控制器等多个模块，因此，将这些模块进行联动联调是该工作的难
点之一。 
本文的另一个主要工作是在软件实现上对原模图 LDPC 联合译码算法进行
优化。论文研究并改进的多层感知译码算法（Multi-Layer Perception decoder，
MLPD）。该算法能够有效提高译码速率，且计算复杂度较低，其纠错性能与 BP
算法相比略有下降，是一种适于硬件实现的译码算法。另外，利用基于可靠度信
息为导向的 BP (Reliability-wise BP, RW-BP)译码算法优化了译码性能，将其应用
到 D-JSCC 系统信源译码器与信道译码器之中，并得到了系统性能的提升。这两
个算法的研究工作对 D-JSCC 系统的发展有一定的指导意义。 
关键词：信源信道联合编码；原模图 LDPC 码；多层感知译码(MLPD) ；RW_BP 
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Abstract 
Abstract 
All along, the source coding and channel coding are separate designed. Because 
of its optimal performance, the separate coding becomes the mainstream 
communication system. However, this optimum is conditional, only in the situation of 
the code length is infinite can achieve optimal. In reality, many scenes can not be 
optimal, under such conditions come into the joint source-channel coding (JSCC), this 
coding scheme can effective use the residual redundancy of source coding information 
to improve the overall performance of coding efficiency and communication systems. 
As JSCC theory is more and more mature now, it is the inevitable trend to convert it 
from theory to hardware implementation and exploit the research results into actual 
production. 
Protograph LDPC has the quasi cycle characteristics and simple structure, so it is 
easy to store the encoded matrix, and can be layered iterative decoding by TDMP 
algorithm. It can not only reduce the difficulty of LDPC code hardware 
implementation, but also solve the problem of high complexity of coding.  
One of the main work of this paper is to set up the whole hardware system of 
join source-channel encoding and decoding. Proto-graph LDPC is a subclass of the 
LDPC code, this pattern has a simple structure and ease to be implemented in 
hardware. We choose the R4JA proto-graph LDPC to be the base matrix of the source 
code, and the AR4JA proto-graph LDPC to be the base matrix of the channel code. 
Another major work of this paper is optimized joint source-channel decoding 
algorithm based on the Proto-graph LDPC on the software implementation. In order 
to improve the coding rate and reduce the complexity of decoding, we use the 
improved Multi-Layer Perception decoder (MLPD). In addition, in order to improve 
the decoding performance, we use the BP decoding algorithm with reliability 
information-oriented, which is called the Reliability-wise BP (RW-BP), and what’s 
more, we apply it to the JSCC system. Both studies contribute to optimizing the 
hardware. 
Keywords: Joint source-channel coding; protograph LDPC code; Multi-Layer 
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第一章 绪论 
第一章 绪论 
通信的目的是传递消息中包含的信息。通信可分为两大类：模拟通信和数字
通信。在模拟通信中传输的是模拟波形，携带的是取值可以连续变化的某个参量
的信息。而数字通信系统中，传输的是包含在信号的某个离散取值中的信息。由
于数字通信具有较高的准确性、良好的抗干扰能力与保密性、更容易制造设备，
可对信源进行压缩以减小冗余等特点，因此被广泛应用到通信系统中。数字通信
系统的系统模型如下； 
 
 
图1-1 数字通信系统模型 
 
随着当今社会通信技术的不断发展与应用，人们对通信系统的有效性和可靠
性的需求日益增高， 4G、5G 网络就是随着通信技术的发展而不断优化的第 4、
5 代通信网络。有效性是指信道传输有效信息的速度快慢；可靠性主要是指信道
传输信息的可靠程度。 
有效性和可靠性是互相矛盾的，而信道纠错编码理论恰好可以缓解两者间的
矛盾，在各种码型中，低密度奇偶校验（low-density-parity-check, LDPC）码[27]
以其优良的性能而得到广泛关注。但是由于传统 LDPC 码存在着一些缺陷阻碍了
它的进一步发展，因此，研究者们提出了信源信道联合编译码（ Joint 
Source-Channel Coding，JSCC）理论，有效利用了信源编码残留的冗余信息，从
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而大幅度提高了译码性能。如今，联合信源信道编译码技术亟待从理论到实际工
程应用的蜕变，联合编译码的硬件实现已成为通信界发展的必然趋势，该技术必
将成为引领时代的前沿科技，为通信技术翻开新的篇章。 
本章首先阐述了信源信道联合编译码及其硬件实现的研究背景和国内外研
究现状，然后介绍了本文的主要研究内容，最后简要概述了本论文的结构。 
1.1 课题背景和意义  
通信的主要目的是提高通信系统的传输速率和传输质量，即增加通信系统的
有效性和可靠性，保证接收端能够快速、准确地恢复出原始信号。由于传输速率
和传输质量是相互矛盾的，两者之间的权衡成为通信系统研究过程中重要的课
题，也成为评判一个通信系统优劣的关键性标准之一。 
信源编码主要对输入信息进行编码，将有用信息压缩后打成易于传输的数据
包。信源编码的作用之一是减少码元长度从而增加有效性，即通常所说的数据压
缩；作用之二是将信源的模拟信号转化成数字信号，以实现模拟信号的数字化传
输，即所谓的模数转换。 
信道编码则恰恰相反，主要通过给信息增加冗余以增加其可靠性，增加了复
杂度，浪费了系统带宽，因此有效性降低了。 
1948 年，香农在其发表在贝尔实验室的一本技术杂志的论文《A  
Mathematical Theory of Communication》 [1]中首次引入了信道容量的概念，
Shannon 的分离定理包括两个方面：信源编码定理和信道编码定理。信源编码定
理为：如果信源码长足够长，那么存在无失真的编码，使得传输每一个信源符号
所需要的符号数接近信源的熵。也就是说，如果信源编码的码率大于信源熵，那
么信源信息就能在信道中可靠传输。信道编码定理为：在给定信道条件下，一定
存在某种编码方式，能够以接近信道容量（即香农限）的传输速率进行可靠通信，
错误概率可以无限小。因此，寻找接近香农限的码型成为研究编码的首要任务。
经过大量的实验，研究学者们终于找到接近香农限的一种码——纠错码，如 Turbo
码[2]和 LDPC 码。 
分离设计中，信源编码和信道编码都可以分别做到最优化设计，且级联后整
个系统仍然可以保持最优性，另外分离设计编码设计具有简单的系统构建。但是，
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